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Introduction

La qualité d'un aliment est le reflet de ses qualités alimentaires (qualités hygiénique, qualités

d'usage et de service, qualités nutritionnelle et organoleptique).

++ d'ameliorer un ou plusieurs de ces facteurs sans en altérer les autres
¢ Elles assurent la qualité et la stabilité hygiéniques,

+» Elles participent aussi au developpement des caractéristiques organoleptiques (arémes, gout, couleur,
texture).

- si des traitements modérés produisent des effets positifs (augmentation de la digestibilité, destruction
des facteurs antinutritionnels ou toxiques),

-les traitements plus intenses ou mal contr6lés peuvent conduire a une altération de la valeur
nutritionnelle de I'aliment et a I'apparition de dérives toxiques.



Stabilisation

-Congeélation
-Surgélation
-Blanchiment
-Pasteurisation
-Stérilisation
-Lvobhilisation

Transformation

edu

-Cuii vapeur
Cuisson micro-ondes

-Friture
-Cuisson-extrusion
-Grillage
-Torréfaction




Les procédés de fabrication, doivent assurer au moins 4 dimensions

caractéristiques :
> la sécurité sanitaire,

» les exigences de naturalité et de sensoriel,

> les caractéristiques nutritionnelles,

» leur empreinte écologique. .




- Eliminer les microorganismes : soit détruire ou inactiver les microorganismes et enzymes par
un traitement physique, classiguement thermique, mais aussi hautes pressions, champs

électriques pulsés,... (par microfiltration);

- Modifier les conditions physico-chimiques pour rendre le produit moins vulnérable
diminution de la température et de |'activité de I'eau , augmentation de l'acidité, ou création

d’autres conditions défavorables (oxygéne, agents anti-bactériens...).

Les industries agro-alimentaires vont souvent combiner différents facteurs ou traitements afin
d’avoir la méme efficacité antimicrobienne pour une intensité plus faible de chacun des

traitements ou facteurs.



thermiques
alcalins, acides
oxydants
les trés hautes pressions
1onisants
des champs électriques pulsés

les traitements thermiques sont
la cuisson
aleau
a la vapeur
friture
au four
au four a micro-ondes
grillage
a la poéle
la pasteurisation
la stérilisation

Des degradations de méme tvpe sont observée lors d une conservation prolongee des aliments mais
les vitesses de dégradation sont beaucoup plus lentes.



Influence du couplage (T°, t, Aw)

Torréfaction
(200-400°C)
Pasteurisation Friture
Réfrigération 72-90°C
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Les traitements technologiques
Nature des agents physiques et chimiques

Elements intervenants dans les modifications des produits

Température Oxygéne Champs électriques  hautes

Milieu réactionnel (aliment) ,_—— Lumiére, UV

Eléments réactifs
acides aminés — Rayonnements y, X
sucres réducteurs (et autres)
métabolites
acides gras (derives d’oxydation)
métaux de transition
vitamines (C,E...)
polyphénols (tanins)

Pression
pH du milieu

Potentiel d’oxydo-réduction du milieu




-La cuiszon 3 basze température doit dtre trés longue pour dénaturer le collagéne. .
-la cuizson a 1'eawn
La température ne dépasse pas 100 C

-la cuiszon a la vapeur
a pression atmosphérique normale, la température ne peut pas dépasser 100 C

dansz un autocuizzeur, sous pression
la température se situe entre 110 et 120 C (zelon la prezsion réglée par la soupape de securité).

-la cuizson au four
1a cuizson se fait entre 160 C et 220 C.

La réaction de Maillard et 1a synthese des ardmes ne se produoit de fagon importante qu’en surface. ..
La température de la mie du pain ne dépaszse pasl00 C.

-la cuiszon a4 la poéle

-la fritore
La cuisson est effectuée dans 1"huile a 160 C environ. ..

-la cuizson av four 3 micro-ondes
Lorzqu’elle est réalizée i la pression atmosphérique (ce qui est le plus courant en dehors des laboratoires), la température
ne dépaszse pas 100 C. La température au cenfre du produit monte trés rapidement alors gqu’avec les modes de cuissons traditionnel,
elle diffuse de la surface vers le cosur &



Pastenrisation
exemple: le fat
traitement thermique entre 72 et 75 C pendant 19 a 30 secondes

ce trattement est sans consequence sur le plan nutritionnel

Sertlization
Jatt UHT: traitement a une temperature supeneure ou egale a 133 C pendant au mmmum | seconde
Jast stertlise : trattement a 110 C pendant 20 a 30 mimutes
Le lait acquiert dans ces cas ua goit de cutt

Des modifications chimiques apparaissent dans les deux cas, elles sont plus importantes dans le second.

Il faut rappeler qu'tl possible de proceder dans le cas des liquides, 2 une filtration sterilisante. Dans ce cas, les tratements thermiques
sont evités. Le procédes est complexe...

La Iyophultsatton et la congelatton ont peu deffets sur la composthion des produtts



Stérilisation, appertisation, pasteurisation.

Réduction de la teneur en eau : Séchage, évaporation, salage, concentration.

Ces traitements peuvent influencer la qualité nutritionnelle de I'apport en

protéines par dénaturation de celles-ci.

Quant a la digestibilité des protéines, elle est modifiée ; ce qui réduit le taux

d’absorption des protéines ou acides aminés ingéreés.



Positifs
Goiit
Synthese de substances aromatiques
Valeur nutritionnelle
Destruction des facteurs antinutritionnels de nature proteique -Inhibiteurs d’enzymes (protéases, d amylase)-
d’ol une ameélioration de la digestibilite

Denaturation des protéines
Amelioration de la digestibilite
des protéines végetales
des proteines animales riches en collagene
Qualite zanitaire
Destruction des micro-organismes
Destruction des toxines d'origine bactérienne

Augmentation de la durée de conservation des aliments (pasteurization, stérilisation)

Autres
Synthese d'anti-oxydants. Certains composes 13303 de la réaction de Maillard ont des proprigtes
anti-oxydantes . Exemple, ils améliorent la conservation des biscuits (en inhibant le rancissement des graisses).
Synthese de produits bactéricides?

Negatifs
formation de liaizons non peptidiques intra et intermoléculaires
baisse de la digestibilite
baisse de la valeur notritionnelle du fait de 1a destruction d’acides amines essentiels
synthese de nouveaux composes (=composes neoformes)



-la destruction des acides amines
-la desulfuration de la cystéine

-la deésamination des acides aminés avec apparition de NH3 (provenant en particulier de la glutamine et de
|'asparagine.

en presence d oxygene
-oxydation de la cystéine, de la méthionine
-la destruction du tryptophane
-glycoxydation

traitement en milieu alcalin ou a une température supérienre a 200 C
hydrolyse des liaisons peptidiques
la synthese de liaisons 1sopeptidiques
I'isomensation des acides aminés (apparition de D-aspartate, de D-proline. )
synthese de produits de pyrolyse.



Le traitement par la chaleur et la cause majeure des changements de propriétés nutritionnelles

des aliments avec comme consequences :

e L’ameélioration de la digestibilite

¢ La destruction des facteurs antinutritionnels

e Ou a I'opposé la destruction des vitamines thermolabiles ou la réduction de la valeur
biologique des protéines, ou 1'activation de 1’oxydation de la valeur biologique des

protémes, ou I’activation de I"oxydation des lipides.

L’ oxydation est la seconde cause importante des changements nufritionnels dans les aliments.
Ceci a lieu lorsque I’aliment est exposé a 1air, ou comme résultat de I’action de la chaleur ou

des enzymes oxydatives.

L'importance des pertes de nuiriments durant la transformation deépend de la valeur
nutritionnelle d’'un aliment dans le régime alimentaire. Certains aliments constituent une
importante source de nutriments pour un grand nombre de la population les pertes en ces
nutriments sont alors plus significatives dans ces aliments que dans ceux qui sont consommes

en petites quantités ou ceux qui ont une faible concentration en ces nutriments



Fibres Amidon Prot Lip Minéraux Vitamines

Congélation (-18°C) - + - + - -D
Réfrigération (5°C) - - - + - -D
Entreposage (20°C) - - -D  +D - +D
Lavage a |'eau (20°C) - - -+ - +D D
Blanchiment a I'eau (70°C) - F F - +D D
Cuisson sous vide (70°C) - F F - +D +D
Cuisson a I'eau (100°C) - F F - +D D
Micro-ondes - F F - + D
Cuisson vapeur (107°C) - F F - - +D
Pasteurisation (80°C) - F F - - +
Atomisation (80°C) - + + - - +D
Sterilisation (120-140°C) + F +D + +D D
Sechage cylindre (130°C)  + F D + - D
Cuisson extrusion (200°C) + F D +D - D
Friture (200 °C et +) + F D D - D
Grillage (300°C et +) + D D D - D

- Pas d'effet; + effet moindre; D ou F; effets défavorables ou favorables sur QN



Les procédés de transformation par cuisson et leurs effets

Cuisson dans |'eau

Cuisson dans I'eau S0us pression

a pression atmosphérique

- Cuisson
Variation de volume dans la matiére grasse
Transfert d'eau et de solutes friture
Hydrosolubles et arémes
Aliment —= eau
Cuisson Eau -==zliment
dans la vapeur Modifications structurales en surface
Modifications chimiques (caramélisation,
maillard) -
Imperméabilisation de la surface Cuisson
- Transferts de MG Sous vide
Cuisson Productions de composés toxiques
dans I'air (anthracénes, benzopyrénes,
au four carbolines)
Cuisson
dans l"air Cuisson-extrusion

au-dessus d'un feu



¢ Protéine de haute qualité nutritionnelle: protéine contenant les 9 acides
aminés indispensables dans des proportions suffisantes pour couvrir les

besoins de I'espece humaine

s Protéine de qualité moindre: protéine déficiente en un ou plusieurs des ¢

acides aminés essentiels



La qualité d’'une protéine dépend de sa capacité a fournir 'azote et les

acides aminés. Son évaluation in vivo passe par des approches
biochimiques ou physiologiques permettant d’étudier différents criteres,
tels que la composition en acides aminés indispensables, la digestibilité, Ia
biodisponibilité des acides aminés, leur utilisation anabolique et leur

impact sur les pools protéiques de I'organisme.



Dénaturation
Modifications des résidus d’acides aminés
Interactions protéines- protéines

Interactions protéines- substances non protéiques



Beaucoup de trartements ont des effets favorables sur la valeur nutrifionnelle des protéines.
Cependant des modifications défavorables apparaissent parfois. Dans la majorité des cas, elles
se tradwisent par une diminution des teneurs en acides ammes indispensables ou par la

formation de substances anti-nutritionnelles ou toxiques.

La cwsson d’aliments riches en protéines conduit a leur dénaturation, c'est-a-dire a des
modifications de la forme des molécules protéiques (la structure secondaire et tertiaire des
protémes), qui n’affectent pas la chame d’acides amines elle-méme (la structure primaire).
Cette dénaturation conduit a 1’arrét de I"activite biologique de la protéine et ameéliore sa valeur
nutritionnelle de plusieurs fagons. D’abord on peut citer I'augmentation de la digestibilite du
collagene (viande a cuisson longue) et de I’ovalbumine (blanc d’ceuf). Ensuite, I'inactivation
des protémes anti-nutrifionnelle de certamnes légumineuses (soja, arachide, haricots ) : les

phytohémagglutimnes. En dernier, 1'mnactivation d’'une autre catégorie de protéines, les



enzymes, qui ont de nombreux effets défavorables sur les nutriments (lipases, protéases...)

Le chauffage d’un aliment protéique en présence de sucres reducteurs comme le glucose, le
lactose ou le fructose condwit au brunissement de cet aliment par les réactions dites de
Maillard. Leurs conséquences nutritionnelle sont nombreuses : perte de disponibilite de la
lysine, apparifion de composes antinufrifionnels, mais des substances antioxydants sont

également formées.

Ces reactions sont d’autant plus fortes que la temperature est elevee et se prodwmsent surtout
dans les aliments semu-hunudes. Elles provoquent aussit des modifications de gout et de
couleur appreciees et meéme recherchees pour un grand nombre de produts (biscuits, viande
rotie). Les fraitements thermiques a temperature elevee (enfre 100 et 200°C) comme la
sterilisation ou la cuisson au four ou sur le feu provoquent la destruction des acides aminés,

d’ou une baisse de la valeur nutritionnelle de la protéme



Facteurs influant sur la dénaturation des Protéines

pH
Type de protéines Aw
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-Modification d'acides aminés (Cystéine,
Cystine, Met, GIn, Asn) ] .

Digestibilite O

-Réaction de Maillard en présence de SR
(E disponibilité de la lysine) Valeur nutritionnelle O
-Formation de ponts covalents intra- et
inter-moléculaires
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(lipases, protéases, PPO, peroxydase...)




~destruction d"AA (Trp, Glu) . Dérivés toxiques
-Isomérisation de résidus d'AA (L D) Valeur nutritionnelle O
-Formation de ponts covalents ] L slsa s
isopeptidiques Digestibilite O
I | R B e T e
-Reéaction de Maillard en présence de SR
(E disponibilité de la lysine)
-Formation de ponts covalents intra- Digestibilite O
et inter-moléculaires . ;
Valeur nutritionnelle O
-Destruction d'acides aminés (Cystéine,
Cystine)
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Analyse chimique (dosage des acides aminés, détermination de I'indice
chimique)

Evaluation de la digestibilité

Evaluation de |a valeur nutritionnelle

Etude des principaux parametres sanguins

Etudes des adaptations du tube digestif

Dosage des enzymes intervenant dans les processus de détoxication

Etude du métabolisme des composés néoformés

Etude sur les systemes cardiovasculaire, respiratoire, endocrinien, immunitaire,
sur la reproduction

Etudes des relations entre I'alimentation, les modes de préparation des
aliments et les grandes pathologies (cancers, maladies cardiovasculaires,
obésité.....)

tests de
Tératogenese
Carcinogenese
Mutagenese



Methodes 1n vivo (voir cours suf les proteines)

Elles impliquent ['vtilisation d'animaux pour les expériences, en general, 1l 3'agit de rats

Mesure de la digestibilite ou Coeffictent d Uttlssation Digestive (CUD)
Mesure de la valeur nutritionnelle des proteines
Coeffictent d Efficactte Proteique( CEP)
Valeur Biologique (VB)
Uttlisatton protéique nette (UPN)
Ces etudes sont completées par
- etude des adaptations enzymatiques du tube digestif

-osage des principaux parametres sanguins (glycemie, cholestérolémie (cholesterol lie aux HDL et LDL), uree, acide urique,
transaminases, J-glutamyltransferase, ..

- dosages des enzymes de detoxication (des phases [ et [T), eventuellement NE-KB... etc...(recepteurs nucleaires...)
-pesee des organes
-histologie (tmtestin, fote, reins)

I'analyse des effets sur les molecules qui interviennent dans la regulation de I'expression des genes n'est pas encore tres repandue



Les etudes eprdémiologiques
Les études effectuées par Sugimura sur les japonais emigres au USA ont permis de progresser les effets cancérogenes
sur des produits neoformes lors de la cuisson sur gril ...

La decouverte de produits foxigues dans les alimenis peut éfre fout a fait fortuite ef involontaire, ¢ 'est le cas de acrylamide
dosée tout d fait par hasard dans des chips par des techniciens qui manguaient déchantillons ...

Les etudes de toxicologie
elles sont tres longpes et tres cobteuses.
Il s"agit des étude de
toxicologie aigué et chronique (cf pharmacologie)

mutagenese
il faut rappeler que tous les composés mutagénes ne sont pas obligatoirement cancérigenes. De méme,
les produits cancérigénes peuvent étre peu mutagenes.

teratogenese
Elle inclut des etudes

sur la reproduction (capacite des males et des femelles a se reproduire)
sur la gestation
nombre (morts et vivants) et poids de petits
nombre de résorptions foetales
recherches de malformations (par des coupes zeériées)
malformations des yeux, fente palatine
malformations du coeur et des poumons
malformations des reins

malformations de 1'appareil uro-génital
la lactation

crofssance des petits



